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Проведен сравнительный анализ различных способов экспериментального определения 
объёма пустот в зернистом слое. Рассмотрены современные математические мето­
ды определения порозности сыпучих материалов. Отмечен значительный вклад в со­
временные представления о строении зернистых слоев исследований Приазовского го­
сударственного технического университепш. 
Большинство процессов подготовки железных, руд, их восстановления и получения металла 
основаны на фильтрации газов через зернистый слой. Высокие техішко-зкономические показа­
тели агломерационного, доменного процессов, прямого восстановления, железных руд и ока­
тышей в ретортах и шахтных печах во многом предопределяются рациональной организацией 
движения шихтовых материалов и газов. Широкое распространение получили тенлообменные 
установки, химические реакторы и другие промышленные устройства, в которых поток газа 
проходит через насадку с отверстиями и пустотами. Системы, состоящие из сыпучей среды и 
проникающего через неёі газа, довольно часто встречаются в природе. 
Широкое распространение в природе и технике процессов взаимодействия газового потока 
и зернистого слоя определило пристальное внимание исследователей к этому явлению. Значи­
тельная часть научных работ направлена на изучение структуры зернистого материала, и в пер­
вую очередь, определения его порозности доли объёма пустот в общем объёме слоя. В соот­
ветствие с наиболее распространённой методикой расчёта перелада статического давления газа 
в зернистом слое по уравнению Эргона (Дарси-Вейсбаха) [1,2] порозность, оказывает решаю­
щее влияние на газопроницаемость сыпучего материала. 
, Наиболее простым и самым распространённым способом экспериментального определения 
объёма пустот в зернистом слое является их заполнение жидкостью, чаще всего водой [2,3], и 
определение её объёма Несмотря на простоту и высокую эффективность способа, у него есть 
определённые недостатки, особенно сказывающиеся при исследовании реальных шихтовых 
материалов: влияние на результат внутренней пористости частиц, образование пузырьков воз­
духа в воде, снижшощих объём жидкости. Для устранения перечисленных недостатков в При­
азовском техническом университете (ПГТУ) применяли имитацию реального слоя доменной 
шихты частицами битого стекла близкими по форме и размерам агломерату [2]. При 
формировании слоя из реальных крупных частиц агломерата, кокса и окатышей их 
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предварительно опускали в расплавленный парафин, чтобы исключить влияние внутренних 
пор. В качестве жидкости, заполняющей межкусковые пустоты, использовали спирт [2]. При­
менение традиционного метода определения порозности приводит к значительным погрешно-
; • • - стям при исследовании частиц крупностью менее 2 мм, так как жидкость, заполняя 'межкуско­
вые пустоты, меняет структуру слоя. Если зернистый материал размывается или растворяется 
водой, применение традиционного способа становится невозможным. 
Ряд недостатков заполнения межкускового пространства жидкостью с целью определения 
порозности слоя, сложность выполнения такой операции в промышленных условиях требует 
поисков альтернативных методов. Радиоизотопный метод определения порозности [4,5] осно­
ван на ослаблении рентгеновского и -излучения при прохождении через зернистый слой. Из­
вестны методы оценки порозности псевдоожиженных зернистых слоев, основанные на погло­
щении материалом излучения, видимого света, на измерении распространения ультразвука в 
слое [6]. Из-за невысокой точности и сложности эти способы не получили распространения. 
Чаще применяется определение порозности кипящего слоя с помощью емкостного зонда [6]. 
При помещении пластин конденсатора в кипящий слой его ёмкость возрастает прямо пропор­
ционально плотности слоя. Ещё один метод определения порозности [7] предполагает измере­
ние объема воздуха, подаваемого под давлением в пустоты между частицами плотного слоя. 
На кафедре металлургии чугуна ПГТУ разработан способ определения порозности зерни­
стых материалов при вакуумировании слоя [8]. Частицы сыпучего материала помещались в ва­
куум-камеру. Воздух из камеры откачивался, а его количество измерялось барабанным газо­
счётчиком. Затем воздух вновь подавали в камеру, измеряя его расход. Объёмы откачиваемого ,. 
Большая часть экспериментальных методов исследования структуры зернистых слоев по­
зволяет определить усреднённые по всему объёму геометрические характеристики. Анализ из­
менения газопроницаемости зернистого материала на различных участках слоя требует исполь­
зования методов определения локальной порозности. Таким методом является определение 
объёма пустот в слое по соотношению фактической и приведенной к пустому сосуду скоростей 
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Большинство методов расчёта порозности основано на результатах обработки эксперимен­
тальных данных или сочетают теоретический и эмпирический подходы (модели 1 - 5). Резуль­
таты расчётов по формулам (6, 13-14) значительно отличаются от экспериментальных данных. 
Расчёты по формуле (7) более точны (рис.). Данные, наиболее близкие результатам экспери-
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Доля мелочи, m 
Рис. - Сравнение результатов расчёта (1-9) порозности доменной шихты с экспериментальны­
ми данными 10 
мента, обеспечивают эмпирические модели, разработанные в ПГТУ (модели 3 и 4). 
Рассмотренные стохастические модели получены для доменной шихты. Математическое 
описание изменения порозности других сыпучих материалов, шаров, агломерационной шихты 
и др. требует уточнения эмпирических коэффициентов. Детерминированные математические 
модели 6 - 9 универсальны и могут применяться для различных зернистых слоев. Авторы ма-
25) обращаются в более простые соотношения (26 - 31). 
При различии размеров крупных и мелких частиц в 20 - 100 раз, например в агломерацион­
ной шихте, влияние промежуточных фракций может быть значительным. Уравнения (33 - 35) 
позволяют рассчитывать порозность смеси трёх фракций при любом их содержании. Значение 
модели трёхфракционного слоя обусловлено тем, что материал любого фракционного состава 
может быть представлен как смесь трёх фракций [12]. 
Математические модели 6 - 9 получены, исходя из сходных положений, и связаны между 
собой. При определённых ограничениях уравнения (15-35) могут быть взаимно преобразова­
ны. 
Из-за сложности строения зернистого слоя все известные математические модели решают 
упрощённую задачу определения средних в объёме материала величин, характеризующих его 
газопроницаемость. Применение компьютеров позволило моделировать расположение каждой 
частицы сыпучего материала. В соответствие с разработанной в ПГТУ математической моде­
лью [25] все частицы представляются в виде шаров различного диаметра, которые укладывают­
ся в цилиндрическое тело заданной высоты снизу вверх по уровням и по слоям снаружи внутрь. 
Размеры частиц определяются заданными гранулометрическим составом и законом изменения 
диаметров частиц по высоте. Координаты центров шаров отвечают условию 
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Математическая модель позволяет определять локальную порозность, свободную площадь, ко­
личество, радиус и общий периметр цилиндрических каналов в любом поперечном сечении 
слоя. •• 
Выводы 
1. Разнообразие способов экспериментального определения порозности сыпучих материалов 
позволяет выбирать метод исследований строения зернистого слоя в зависимости от по­
ставленных задач, необходимой точности измерений и имеющегося оборудования. 
2. Большинство известныхметодов[математического описания изменения порозности слоя 
получены путем обработки экспериментальных данных и применимы только для доменной 
шихты. Детерминированные модели универсальны и применимы для любых сыпучих сред. 
3. Применение компьютеров позволяет моделировать расположение каждой частицы в слое и 
определять его геометрические характеристики в любом горизонтальном сечении. 
4. Значительная часть известных методов экспериментального и расчётного определения по­
розности и других геометрических характеристик зернистого слоя разработана кафедрой 
металлургии чугуна Приазовского государственного технического университета. 
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